Технические науки 








УДК 625.768.5:531.3 


Синхронный гидромеханический привод рабочего органа мобильной машины 
и его математическая модель! 


А. Р. Темирканов, А. Т. Рыбак 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрена синхронная гидромеханическая система рабочего органа мобильной машины на примере систе- 
мы привода щётки аэродромной уборочной машины. Предложено оснастить синхронный гидравлический 
привод машины дроссельным делителем потока незолотникового типа, включающим плунжерный исполни- 
тельный механизм, который позволяет обеспечить надёжное функционирование гидравлической системы 
привода в широком диапазоне температур окружающей среды при низкой чувствительности к качеству ра- 
бочей жидкости. Предложена конструктивная схема делителя потока, рассмотрен принцип его действия и 
основные конструктивные и функциональные особенности. Получена математическая модель системы при- 
вода рабочего органа с использованием функций определения величин расходов и приведённых жёсткостей 
гидромеханических элементов, разработанных на основе модели упруго-диссипативного состояния, позво- 
ляющая значительно упростить описание и исследование гидромеханической системы. Использование пред- 
лагаемой математической модели создаёт условия для расчёта оптимальных параметров системы привода 
рабочего органа уже на стадии проектирования. 
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Введение. Технологические машины, как мобильные, так и стационарные, зачастую содержат 
синхронные гидромеханические приводы, в которых необходимо обеспечить работу двух или бо- 
лее гидравлических двигателей, запитываемых от одного источника расхода — насоса, гидроак- 
кумулятора и др. Как показали ранее проведённые исследования, решение подобных задач про- 
ще всего осуществлять с использованием дроссельных делителей потока [1]. 

Настоящая работа посвящена исследованиям синхронного гидромеханического привода 
мобильной технологической машины на примере привода щётки аэродромной уборочной машины 
на базе дроссельного делителя потока незолотникового типа. 

Объект исследования. На рисунке 1 приведена схема синхронного гидромеханического приво- 
да щётки уборочной машины. Он включает в себя дизельный двигатель внутреннего сгорания 
(ДВС), гидравлические насосы Н1 и Н2, установленные на общем валу с возможностью парал- 
лельной работы, два гидромотора М1 и М2, также включённых параллельно и приводящих в дви- 
жение вал барабанного щёточного устройства (далее — щётка) через цепные передачи ЦП1 и ЦП2. 

Проведённые ранее исследования аэродромной уборочной машины [2], показали, что ме- 
ханическая система машины не оказывает существенного влияния на работу привода щётки. В 
результате исследований были получены параметры системы привода щётки, обеспечивающие её 
работу в оптимальном режиме и доказана целесообразность применения дроссельной синхрони- 
зации работы гидравлических моторов в системе привода щётки [3]. Однако, предложенный ра- 
нее для этой цели дроссельный делитель потока мембранного типа [4] не вполне удовлетворяет 
условиям эксплуатации большинства мобильных машин вообще и аэродромной уборочной маши- 
ны в частности. 

Учитывая, что аэродромная уборочная машина работает в зимний период при достаточно 
низких температурах, авторы предлагают применить в её схеме, взамен мембранного, незолотни- 
ковый дроссельный делитель потока с задатчиком плунжерного типа (см. рис. 1). 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Рис. 1. Расчётная схема системы привода щётки уборочной машины 






































При этом вся система гидравлического привода щётки условно может быть разделена на 
три подсистемы: 

- первая включает в себя источник питания и аппараты управления (от ДВС до точки 7 
гидравлической системы); 

- вторая объединяет силовой контур (гидромоторы, механическую передачу и непосред- 
ственно исполнительный орган — щётку); 

- третья представляет собой незолотниковый дроссельный делитель потока с задатчиком 
плунжерноготипадП. 

На рисунке 2 изображена подсистема синхронизации привода щётки уборочной машины, 
представляющая собой дроссельный делитель потока незолотникового типа, работа которого 
осуществляется следующим образом. Если нагрузки в синхронизируемых ветвях одинаковы, то 
расходы рабочей жидкости через входные сопротивления (чувствительные элементы) 3 и 5 оди- 
наковы, а следовательно, одинаковы и потери давления на них. Тогда давления в камерах управ- 
ления 2 и 6 отличаются на одну и ту же величину от давлений в соответствующих им вспомога- 
тельных камерах 1 и 7. Так как диаметры плунжеров 14 и 9 одинаковы, то одинаковы и их эффек- 
тивные площади, следовательно, и усилия от перепада давлений на них, передаваемые подвиж- 
ному штоку переменного сечения 4, будут также одинаковыми. Но эти усилия направлены в про- 
тивоположные стороны, а потому регулирующий элемент останется неподвижным, а потери дав- 
ления на переменных гидравлических сопротивлениях типа плоский клапан 13 и 10 равными. 

Если на одном из гидромоторов, например на гидромоторе МН2, подсоединённом к выход- 
ному отверстию 11, нагрузка станет больше, чем на гидромоторе МН1, подсоединённом к выход- 
ному отверстию 12, то расходы в этой ветвии через входное сопротивление 5 уменьшатся. Соот- 
ветственно, уменьшится и перепад давления на этом сопротивлении. В результате сила действия 
перепада давления на плунжер 9 станет меньше, чем на плунжер 14, что приведёт к перемеще- 
нию штока переменного сечения 4 вместе с регулирующим элементом в сторону закрытия пере- 
менного гидравлического сопротивления 13. Его сопротивление увеличится, и расходы в ветвях, а 
следовательно, и скорости вращения валов гидромоторов выровняются. 
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Рис. 2. Дроссельный делитель потока незолотникового типа, как подсистема синхронизации привода щётки 
уборочной машины 


Математическая модель системы привода. Моделирование системы привода щётки будем 
осуществлять способом, предложенным в работе [5], согласно которому вся гидравлическая си- 
стема привода разбивается узловыми точками на участки, для каждого из которых выполняется 
условие 





ар, _ _ 
СЕ > С (У в — ых ) 7 


где ар; — приращение давления в АЙ точке рассматриваемой гидравлической системы за время 
а Ср — коэффициент приведённой объёмной жёсткости соответствующего участка гидрав- 
лической системы; »`О„ — сумма всех расходов рабочей жидкости поступающих в рассмат- 


риваемый объём системы за время &Ё УХ — сумма всех расходов рабочей жидкости от- 


вых 
водимых из рассматриваемого объёма системы за то же время. 
Расходы рабочей жидкости через местные гидравлические сопротивления, входящие в 
уравнения приращения давлений, определяются с учётом свойств гидромагистралей и гидравли- 
ческих аппаратов по формуле 


9) = Ноопр “Рай ры — Ри - п (Р» и 


где Нор — Коэффициент расхода соответствующего гидравлического сопротивления; кр — 
площадь его живого сечения; рьх и рьых — соответственно давления рабочей жидкости на вхо- 
де и выходе рассчитываемого гидравлического сопротивления; р — плотность рабочей жид- 
кости. 
Коэффициенты расхода линейных гидравлических сопротивлений в предложенном урав- 
нении определим по формуле 


Ноопр — Нур.пр | 7 
Ая 


а 


Тр 








где „„ — мгновенное значение коэффициента расхода участка трубопровода или канала круг- 


лого сечения; ^„ — мгновенное значение коэффициента трения соответствующего участка 
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трубопровода или канала круглого сечения; /, ий, — соответственно длина и диаметр рас- 
тр тр 


сматриваемого участка трубопровода или канала круглого сечения. 

Скорость движения регулирующего элемента делителя потока (штока 4 совместно с плун- 
жерами 15 и 9) определим из уравнения его движения. Мгновенные значения расходов рабочей 
жидкости через гидравлические машины, входящие в уравнения расчёта приращения давлений, 
рассчитаем с учётом свойств гидравлической машины по формулам: 


1 
—_.и 


М1;М2 ` 0) 51.1;5в2.1 ' 
По.м12 


О ига м = 


и 


О нидн2 = Пона;о.на ^ИИнизн2 ° двс, 


9 н2 2И/н> ^ двс, 


Полм =1— (1 — По.лм ном ) ` ее ' 
ном.ГМ 

где Ом, Ом — действительные расходы рабочей жидкости, проходящие через соответствую- 
щие гидромоторы; Оз, Ох» — действительные расходы рабочей жидкости, проходящие че- 
рез гидронасосы Н1 и Н2; Им: И Иш.-2 — характерные объёмы соответствующих гидромото- 
ров и гидронасосов; Пома, Пом И Пон, По — Объёмные коэффициенты полезного действия 
соответствующих гидромоторов и гидронасосов; Поли — текущее значение объёмного коэф- 
фициента полезного действия соответствующей гидромашины (насоса или мотора); Погмном — 
номинальное значение объёмного коэффициента полезного действия соответствующей гид- 
ромашины (принимается равным объёмному коэффициенту полезного действия гидромашины 
при номинальном давлении); римгм — номинальное давлении соответствующей гидромаши- 
ны; ргм — текущее значение перепада давления на соответствующей гидромашине; зы, 
(032.1 — угловые скорости вращения звёздочек непосредственно установленных на валы соот- 
ветствующих гидромоторов, скорости вращения которых определятся по уравнениям: 


ь 1 
м: = — (Ми г. М1 ) Г 


ПРМ1 
3 1 
„> = — (М, г Ма) Г 


трм2 
Ми: =И м1 (Р» — Ра ). Пима / 
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. 1 1 
„:2 = | `7 Мы: м. , 


У Ц.П 





, 1 1 
„22 = № "т Муза м. , 


У трзв.22 Ц.П 
МММ, 
М, =М+ф: 6, 
где «ми, @мл› — угловые скорости вращения валов соответствующих гидромоторов; Мм и М» — 
крутящие моменты, развиваемые соответствующими гидромоторами; Мы И №1 — моменты 
сопротивления вращению валов гидромоторов со стороны соответствующих звёздочек; Лрм: И 
ррм» — моменты инерции подвижных частей, приведённые к валам соответствующих гидро- 


МОТОРОВ; „Ллрзв.1.2 И Ллрзь2.2 — моменты инерции подвижных частей, приведённые к валам соот- 
ветствующих звёздочек; Пиз И /,„ — коэффициенты полезного действия соответствующих 
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цепных передач и их передаточное число; Мш.? и Ми›2— моменты сопротивления вращению 
со стороны щётки, приведённые к валам звёздочек 1.2 и 2.2; Мщ — полный момент сопротив- 
ления вращению щётки со стороны очищаемой поверхности; М — постоянная составляющая 
момента сопротивления вращению щётки; шф — коэффициент пропорциональности, определя- 
ется экспериментально [6]; з»1.2 И @з„>2 — угловые скорости вращения звёздочек 1.2 и 2.2 
непосредственно установленных на валу барабана щёточного устройства. 

Соотношение между М,, и М,р зависит от состояния бетонного покрытия и снежно- 
ледяного покрова очищаемой поверхности. 

Динамика работы подсистемы синхронизации — дроссельного делителя потока незолот- 
никового типа с переменными гидравлическими сопротивлениями типа плоский клапан и задат- 
чиком плунжерного типа может быть описана с использованием той же методики — по прираще- 
ниям давления рабочей жидкости в различных точках делителя потока по мере её продвижения по 
делителю потока. Определим указанные приращения давлений из предположения, что регулирую- 
щий элемент перемещается в право — в сторону прикрытия переменного гидравлического сопро- 
тивления 13, что соответствует случаю увеличения нагрузки на гидромоторе М2, по уравнениям: 


р; = С (О 9, 9, О быт О 
8,9 — Члр8,9 \<7-8,7-9 — ч1.2 ]! 
Ре ыы Ола] 
Ролл = С раба [Оль + О ть 5 щ1,2 т. рег? 2 О т? ) 7 
Р;2з = С ро 3 (+ обв1,2 + ит ) , 
Р!415 = С пач 15 [О > О ых 12 + О 12 ) 7 
Руб = С рав? {бен > лв 17-9 ) , 
Ривло = С рав [Она к и м2 ) ' 


В.о 21 = Сб [О С. ©, 5.22 21.22 ) ' 

где ру...р»1 — величины давления в соответствующих точках расчётной схемы; Суру...Слро1 — коэф- 
фициенты приведённой объёмной жёсткости соответствующих участков расчётной схемы; 
О’-в, О-о, Ойб-лв, 017-19, 0-22 И 1.22, — расходы рабочей жидкости на соответствующих участ- 
ках гидравлической системы; О56ы: и Об — расходы рабочей жидкости через обводные кана- 
лы соответствующих ветвей ДП, вызванные перемещением его регулирующего элемента; О. и 
О.› — расходы рабочей жидкости через соответствующие чувствительные элементы, делителя 
потока; Ом и О» — расходы рабочей жидкости, вызываемые перемещением плунжеров 
(14 и 9) соответствующих ветвей регулирующего элемента ДП; Ош и О› — расходы рабочей 
жидкости через кольцевые щелевые зазоры между плунжером и корпусом соответствующей 
ветви делителя потока ДП; Ом и Оь2 — расходы рабочей жидкости через переменные со- 
противления регулятора соответствующих ветвей ДП; Озым и Озы» — расходы рабочей жидко- 
сти через выходные каналы соответствующих ветвей ДП; Озы и Оз» — расходы рабочей 
жидкости через дожимные отверстия 15 и 8 соответствующих переменных гидравлических 
сопротивлений 13 и 10 делителя потока; Ом и О» — полные расходы рабочей жидкости че- 
рез гидравлические моторы М1 и М2; 

Таким образом, предлагаемая модель системы синхронного гидромеханического привода 
щётки аэродромной уборочной машины позволяет производить расчёт системы привода щётки на 
установившихся и неустановившихся режимах работы с учётом взаимного влияния различных 
элементов системы (источника энергии, силового гидравлического привода и механической си- 
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стемы) друг на друга и осуществить подбор и оптимизацию конструктивных параметров элемен- 
тов системы. 

Заключение. При проведении, как теоретических, так и экспериментальных исследований гид- 
ромеханической системы привода щётки, особое внимание следует уделить качеству работы под- 
системы синхронизации — дроссельного делителя потока незолотникового типа с плунжерным 
задатчиком. Последнее требование связано с тем, что в рассматриваемом делителе потока, отсут- 
ствует герметичное разделение камер управления от соответствующих им вспомогательных ка- 
мер, что может вызвать соответствующие негативные последствия. Предлагаемая в настоящей 
работе математическая модель позволяет выявить такие последствия и выработать пути борьбы с 
НИМИ. 
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$УМСНКОМОЦ$ НУОКОМЕСНАМТСАЕ ОВТ\УЕ ОЕ МОВТЕЕ АСТЧАТОК АМО ТТ$ 
МАТНЕМАТТСАЕ МОРЕ! 


А. В. Тети'Капом, А. Т. ВКуБакК 
(Роп Зае Теспткса! Упмег$Ку) 


А 5упсбгопоиз вудготеспваг/са! зу$ет о! {пе то е ас шаг 15 сопЕеге4 аз ап ехатрЕ о! те Бгизр аПуе $ус- 
{ет оЁ {Те агро! зиеерег 1 (5 ргорозеа {0 едшр те зупсвгопоиз Вуагаи!с тасйте аМме ий а Его е Пои 
МАЕ ОЕ поЕ 5роо!4уре псиатд а Р/ипдег асиаог Ю епзиге Те ргорег орегайоп о! {Те вуагаийс апуе зубет 
т {те илае-гапде ат МепЕ {етрегаигез ипаег те 1ои/ гезропзе Ю {те ргосез$ Ни! диаШу. Тпе Пои/ МАЕ! соп- 
5гисвоп Фадгат [5 обегед, й5 ГипсНопа/ рипс!р/е, Бас Че$!оп, апа орегайопа!/ свагасетйс$ аге соп/дегед, 
Тре таетайса!/ тодЕ! о! {те асёиейог аПуе зубет ий {те ие о! {те ипсвоп$ оЁ а®епттттд Пои/ гаЕез апа 
{те дмеп пу оЁ пе пуаготеспатса! еетепё деуеореа оп {те Баз огЁ {пе е/азИс-@храйуе зе тосе! ю 
ятрИ№у сопзаегаМУ пе аезспреоп апа ${иау оЁ пе Вуаготесвата! зузет 15 оМатед. ТПВе ие о! {Те ргорозеа 
тайетайса! тодЕ! сгеайез сопоп$ Гог саси!айпта те орйтит рагатеег$ о! {пе асшеюг аме зузет агеаду 
аЁ те деп &аде. 

Кеуигогаб: а!грогЕ зиеерег зупсйгопоиз вуагаи!с зубет, ЕпгоШе Пои/ АМ/АЕег оЁ поЁ 5роо!-Ёуре, таетайса! 
тосе! 


1 Тпе гезеагси {5 допе мт {пе Я’ате о! {Не паерепдеге В&0. 
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